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摘　要：提出一种考虑自由弛豫过程的变压器绝缘拓扑分析方法，该方法基于回复电压谱线的弛豫参数信息，从微观动力学出发，
引入自由弛豫因子βｉ，从而获得包含不同介电弛豫响应信息的分支谱线，并确定变压器油纸绝缘弛豫拓扑结构。同时，对３０多台
变压器油纸绝缘弛豫参数与状态评估的关系进行研究，结果表明：弛豫机构数Ｎ、平均时间常数珋τ和自由弛豫因子βｉ均能反映油
纸绝缘状态信息。随着变压器油纸绝缘老化程度加深，弛豫机构数Ｎ和自由弛豫因子βｉ增大，与之相反，平均时间常数 珋τ减小。
此外，自由弛豫因子βｉ在绝缘油劣化和绝缘纸老化的两种状态中具有不同的数值范围，可为变压器油纸绝缘老化评估提供新的思路。
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０　引　　言

变压器的正常稳定运行对电网具有十分重要的意

义［１２］，准确评估变压器中油纸绝缘老化状态显得至关重

要。基于弛豫响应的拓扑结构分析［３６］是评估变压器油

纸绝缘状态的有效途径之一。

目前通过弛豫响应的数学模型分析提取特征量评估

油纸绝缘状态已有一定研究，但油纸绝缘弛豫建模［７］，尤

其是对扩展Ｄｅｂｙｅ模型的拓扑分析仍然是当前研究的一
个难点。１）当前的弛豫响应函数不能准确反映油纸绝缘

的实际弛豫过程，如文献［６，８９］在拓扑分析中假设偶极
子松弛介质之间不会相互影响，虽简化了方程的计算但

不够全面；２）由于弛豫机理目前尚未研究透彻，不少学者
在弛豫机构数的确定方面，采用任意假定的方式，虽然也

可以得到相应的参数辨识结果，但不能真实反映油纸绝

缘设备的老化状态及绝缘内部的实际弛豫情况，如文

献［１０］在对变压器油纸绝缘弛豫拓扑结构分析时，都采
用６条弛豫支路，最后仿真极化谱与实际测量数据的吻合
度不高，影响后续老化诊断的准确性；３）目前大部分用于
评估油纸绝缘状态的弛豫响应特征量仅停留在定性分析，

如文献［１１１３］分别采用扩展Ｄｅｂｙｅ模型的大时间常数、几
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何参数等特征量分析油纸绝缘状态，但未涉及定量评估方

法且无法分别有效地评估绝缘油与绝缘纸的老化状态。

为了提高油纸绝缘状态评估的准确性，必须进一步

研究和改进当前的弛豫响应函数模型。大量的热释电数

据表明［１４］，介质弛豫的实际过程并不是简单的单一指数

衰减形式的叠加。李景德等人［１４］通过对极间为固体电

介质的同一电容器进行充放电实验，结果表明：在放电过

程中，电介质中的电场很小，可观察到吸收电流在释放过

程中的自由弛豫遵从方均根指数的衰减规律。

因此，本文提出一种考虑自由弛豫过程的变压器绝

缘拓扑分析方法，引入自由弛豫因子 βｉ，深入挖掘回复
电压函数的拓扑信息，得到各条包含不同弛豫响应参量

的子谱线，从而更准确地分析绝缘拓扑结构。该模型不

仅能更准确辨识油纸绝缘拓扑结构，且更符合实际弛豫

响应机理，体现弛豫过程的物理含义。研究表明，该方法

在变压器绝缘拓扑建模上准确度有一定的提高，同时为

后续提取新特征量分别对绝缘油与绝缘纸进行状态评估

奠定基础。

１　油纸绝缘弛豫响应分析

１．１　改进的弛豫响应函数

目前在变压器弛豫机构的拓扑分析中，通常采用

式（１）的传统弛豫响应函数来反映变压器油纸绝缘的弛
豫过程。

ｆ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｅ

－ｔ／τｉ （１）

式中：ｎ表示弛豫响应项数，Ｂｉ表示第 ｉ个弛豫机构对整
体作用所占比重。

该弛豫响应函数是在偶极子松弛介质之间不会产生

相互作用的条件下提出的。但在实际极化过程中，不同

的弛豫条件下显示出不同的弛豫过程。弛豫过程通常可

分为两种，分别是自由弛豫和随机弛豫［１４］。在外加电场

的作用下的弛豫过程称为随机弛豫，其弛豫响应遵循

ｅｘｐ（－ｔ／τｉ）的指数响应函数，如式（１）所示。在自由状
态下的弛豫过程称为自由弛豫，其弛豫响应遵循

ｅｘｐ（－ｔ／τｉ）
１／２的方均根指数衰减规律。在实际的变压器

油纸绝缘极化过程中，偶极子的弛豫扩散过程受到制约，

衰减规律应该既包含一部分随机弛豫过程，同时也有一

部分自由弛豫过程，故其衰减速度应该处于指数衰减与

方均根指数衰减之间。

因此，为了更准确描述变压器油纸绝缘弛豫过程，引

入自由弛豫因子βｉ，此时弛豫响应函数如式（２）所示。

ｆ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｅ

－（ｔ／τｉ）βｉ （２）

式中：βｉ定义为第ｉ条弛豫支路的自由弛豫因子。可看
出当βｉ都等于１时，即只考虑随机弛豫过程的传统弛豫

响应函数。

在热释电的大量实验中已经得到结论：βｉ ＝１和
βｉ＝１／２分别代表随机弛豫和自由弛豫的两个典型值。
自由弛豫过程情况复杂，当弛豫过程不受扩散作用制约，

即只考虑随机弛豫过程，各条弛豫支路的自由弛豫因子

都有βｉ＝１；当弛豫响应受部分扩散作用制约时，各条弛
豫支路的自由弛豫因子取值范围是１／２≤ βｉ≤１；当扩
散作用完全制约时，各条弛豫支路的自由弛豫因子都有

βｉ＝１／２。
在变压器的油纸绝缘系统中，绝缘油呈弱极性，而绝

缘纸是极性介质，二者在建立弛豫响应过程中所用的时

间差距较大，可以明显地反馈在自由弛豫因子 βｉ上。随
着变压器运行年限增加，绝缘油与绝缘纸出现不同程度

劣化，内部结构随着劣化程度不同而改变，老化产物会增

加转向弛豫的强度，加速介电弛豫响应的完成［４５，８］。自

由弛豫因子βｉ表征绝缘纸和绝缘油的弛豫速率，故通过
分析不同弛豫时间常数上的自由弛豫因子 βｉ的范围能
有效分析此两种介质的老化状态。

１．２　回复电压函数的弛豫信息

目前，回复电压法是变压器油纸绝缘拓扑分析的有

效方法之一［５，８，１０］，其中回复电压谱线包含有扩展 Ｄｅｂｙｅ
模型拓扑建模信息［１１１２］。变压器油纸绝缘系统的扩展

Ｄｅｂｙｅ模型如图１所示。

图１　扩展Ｄｅｂｙｅ模型
Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｅｎｄｅｄＤｅｂｙｅｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

在不考虑自由弛豫过程时，假设弛豫等效电路包含

着Ｎ条弛豫ＲＣ串联支路，分析单条支路的弛豫电容 Ｃｐｉ
的剩余电压Ｕｃｐｉ单独作用的结果，建立剩余电压 Ｕｃｐｉ与回
复电压Ｕｒｉ的函数式

［８］：

Ｕｒｉ（ｓ）
Ｕｃｐｉ（ｓ）

＝
ＨＮ，ｉ（ｓ－ｚＮ，ｉ）（ｓ－ｚＮ－１，ｉ）…（ｓ－ｚ１，ｉ）
ＬＮ＋１（ｓ－ｐＮ＋１）（ｓ－ｐＮ）…（ｓ－ｐ１）

（３）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｎ。ＨＮ，ｉ、ＬＮ＋１、ｚｊ，ｉ和 ｐｊ代表弛豫等效电
路的拓扑信息函数。

现考虑自由弛豫过程的影响，介质弛豫过程并不是

单一指数衰减形式的叠加。引入自由弛豫因子 βｉ，并对
式（３）进行拉氏反变换，可得在单条极化支路极化电容
Ｃｐｉ的剩余电压Ｕｃｐｉ与回复电压Ｕｒｉ时域关系式：
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Ｕｒｉ（ｔ）＝
（Ｂ１，ｉｅ

－（ｔ／τ１）β１ ＋Ｂ２，ｉｅ
－（ｔ／τ２）β２ ＋… ＋ＢＮ＋１，ｉｅ

－（ｔ／τＮ＋１）βＮ＋１）·Ｕｃｐｉ
（４）

式（４）中的各指数项前面的系数为：

Ｂｊ，ｉ＝
ＨＮ，ｉ
ＬＮ＋１

∏
Ｎ

ｋ＝１
（ｐｊ－ｚｋ，ｉ）

ｐｊ∏
Ｎ＋１

ｌ≠ｊ
（ｐｊ－ｐｌ）

（５）

式中：ｊ，ｌ＝１，２，…，Ｎ＋１；ｋ，ｉ＝１，２，…，Ｎ。根据电路叠
加定理，所有的Ｕｃｐｉ共同作用，等效电路的回复电压表达
式为：

Ｕｒ（ｔ）＝Ｃ１ｅ
－（ｔ／τ１）β１ ＋Ｃ２ｅ

－（ｔ／τ２）β２ ＋… ＋ＣＮ＋１ｅ
－（ｔ／τＮ＋１）βＮ＋１

（６）

式中：Ｃｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｊ，ｉＵｃｐｉ。由此可见，回复电压函数表达

式如式（６）所示，包含有 Ｎ＋１个弛豫信息。在考虑自
由弛豫过程时，回复电压函数是由带自由弛豫因子 βｉ
的衰减指数形式叠加而成。只要能得到回复电压函数

中Ｎ＋１的参数信息，就能知道弛豫响应具有 Ｎ个拓扑
机构。

２　变压器油纸绝缘拓扑结构分析

２．１　子函数谱线特性分析

为了进一步研究回复电压表达式的项数信息，将考

虑自由弛豫过程的回复电压函数式（６）进行微分，同时
乘以时间ｔ，获得考虑自由弛豫过程的回复电压时域微分
谱线表达式Ｌ（ｔ，１／τｊ，Ｃｊ）。

Ｌｔ，１
τｊ
，Ｃ( )ｊ ＝－ｔｄｕｒｄｔ＝∑

Ｎ＋１

ｊ＝１
Ｃｊ
ｔ
τ( )
ｊ

ｅｘｐ －ｔ
τ( )
ｊ

＝

∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
Ｃｊθｊ

１
τｊ
，( )ｔ （７）

式中：θｊ（１／τｊ，ｔ）＝（ｔ／τｊ）ｅｘｐ（－ｔ／τｊ），ｊ＝１，２…，Ｎ＋１。
将其定义为第ｊ条子谱线函数。研究 θｊ（１／τｊ，ｔ）函数特
性可知：１）子函数是一个具有单一峰值的函数，在时间 ｔ
达到峰值点后谱线两侧逐渐衰减，最后趋近于０；２）子函
数的各个峰值点的时间常数 τｊ不相同，τｊ在数值上越
大，对应的峰值点时间 ｔｊ就越大，该子函数衰减就越慢；
３）时间常数τｊ越小的子谱线对Ｌ（ｔ，１／τｊ，Ｃｊ）谱线的末
端贡献就越小，Ｌ（ｔ，１／τｊ，Ｃｊ）谱线的末端可以看成是大
时间常数子函数贡献的结果。

２．２　拓扑结构辨识步骤

为了研究变压器油纸绝缘弛豫参数的拓扑信息，运

用数学解析法，将函数逐一分解成各个子函数谱线，具体

步骤如下。

　　１）从微分谱线Ｌ（ｔ，１／τｊ，Ｃｊ）的末端开始，任意取３
点ｔ１、ｔ２和ｔ３（ｔ３＞ｔ２＞ｔ１），建立下列方程组：

ｔ１
ｄｕｒ
ｄｔｔ＝ｔ１

＋Ｃｊβｊ（ｔ１／τｊ）
βｊｅｘｐ（－（ｔ１／τｊ）

βｊ）＝０

ｔ２
ｄｕｒ
ｄｔｔ＝ｔ２

＋Ｃｊβｊ（ｔ２／τｊ）
βｊｅｘｐ（－（ｔ２／τｊ）

βｊ）＝０

ｔ３
ｄｕｒ
ｄｔｔ＝ｔ３

＋Ｃｊβｊ（ｔ３／τｊ）
βｊｅｘｐ（－（ｔ３／τｊ）

βｊ）＝











 ０

（８）

由式（８）求出Ｃｊ、τｊ和βｊ，然后将计算结果代入Ｌ（ｔ，
１／τｊ，Ｃｊ），即可求出第１条子函数谱线Ｌ１。

２）将回复电压微分谱线 Ｌ（ｔ，１／τｊ，Ｃｊ）减去第１条
子函数谱线Ｌ１，得到剩余谱线Ｆｊ（）。再从当前剩余谱
线Ｆｊ（）的末端开始，任意取３点 ｔ４、ｔ５和 ｔ６（ｔ４＞ｔ５＞
ｔ６），按式（８）求出Ｃｊ＋１、τｊ＋１和βｊ＋１，然后再分别代入Ｌ（ｔ，
１／τｊ，Ｃｊ）中，求出第２条子函数谱线Ｌ２。

３）应用上述步骤逐次求出第３条，第４条，…，直到
第Ｎ＋１条子谱线。当且仅当若某一次解谱的当前剩余
谱线Ｆｊ（）中最大峰值的绝对值小于预先设定的阈值
时，则终止分解。

４）确定弛豫项数 Ｎ，并根据已确定的拓扑结构辨识
弛豫参数，同时采用吻合度法［８，１０，１５］根据极化谱电压参

数验证弛豫拓扑分析的准确性，如式（９）所示。

Ｗ ＝ １－１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

Ｕｒｉ（ｔｐ）－Ｕｒｉｍａｘ
Ｕｒｉ

( )
ｍａｘ

( )２ ×１００％ （９）

式中：ｍ为回复电压测试次数，Ｕｒｉ（ｔｐ）为第 ｉ次回复电压
测试的峰值大小，Ｕｒｉｍａｘ为第 ｉ次回复电压测试建模仿真
峰值大小。

３　实例验证

目前变压器油纸绝缘弛豫拓扑分析中，常采用假定

法，直接凭工程上的经验随意假设弛豫拓扑机构数［８１０］。

假定法的原理是：变压器老化越严重，弛豫机构数越大。

虽然假定法能快速确定拓扑结构，但容易造成后续参数

辨识的吻合度不高，且具有随机性。文献［１５］提出利用
二次微分去极化电流法的峰谷点数判定弛豫机构数，但

该方法是在偶极子松弛介质之间不会产生相互作用的条

件下提出的，也仅局限于随机弛豫的弛豫拓扑建模，并没

有深入分析变压器油纸绝缘系统中各种老化产物产生的

多界面弛豫响应过程。将上述两种方法与本文提出的弛

豫拓扑分析方法进行吻合度比较，进一步验证引入自由

弛豫因子βｉ的弛豫响应函数的准确性。
应用上述３种方法分别对两台不同绝缘状态的变压

器进行拓扑结构分析，并利用式（９）进行吻合度验证，其
中变压器的基本信息如表１所示。
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表１　各变压器的基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

名称
电压

等级／ｋＶ
运行

年限

糠醛含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

实际

绝缘状态

Ｔ１ ２２０ ３年 ０．４３１ 低压侧明显老化

Ｔ２ １１０ ２５年后退役 ６．０５７ 老化严重

根据本文２．２节拓扑分析步骤，首先采用回复电压
测试仪ＲＶＭ５４６１测试变压器 Ｔ１的回复电压曲线，根据
式（７）构建回复电压时域微分谱线，如图２所示。任取末
端两点［ｔ１，Ｕｒ（ｔ１）］、［ｔ２，Ｕｒ（ｔ２）］和［ｔ３，Ｕｒ（ｔ３）］，根据
式（８）建立方程组求解第１条子函数谱线参数，同时将原
始回复电压时域微分谱线扣除第１条子函数谱线数据获
得剩余曲线；将剩余曲线末端任取两点［ｔ４，Ｕｒ（ｔ４）］、
［ｔ５，Ｕｒ（ｔ５）］和［ｔ６，Ｕｒ（ｔ６）］代入式（８）中求解第２条分
支曲线参数。以此类推，直至剩余曲线的峰值小于原始

曲线的５％，则停止分解。由图２可以看出，Ｔ１具有６条
子谱线，根据上述分析变压器Ｔ１具有５条弛豫机构。而
采用文献［１５］提出的二次微分去极化电流法，如图３所
示，图中峰谷点数为７，故忽略自由弛豫过程得到的拓扑
分析结果是７条弛豫机构数。

图２　Ｔ１变压器在考虑自由弛豫情况的拓扑分析
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒｅｅ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴ１

现根据各自得到的弛豫机构数对变压器 Ｔ１进行极
化谱吻合度验证，结果如图４所示。由图４可以看出，弛
豫机构数的变化对极化谱的前端差距不大，但在极化谱

末端，６条或７条的拓扑辨识结果吻合度不高，而引入自
由弛豫因子的拓扑结构分析所得的结果是５条，其极化
谱计算值与变压器Ｔ１的极化谱实测值几乎吻合，且更符
合实际的变压器油纸绝缘系统的多界面弛豫机理。

图３　Ｔ１变压器的二次微分去极化谱线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴ１

图４　Ｔ１变压器３种方法的极化谱对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴ１

同理，对变压器 Ｔ２同样用上述的方法进行分析验
证。Ｔ２运用３种方法得到的各自弛豫机构数：假定法根
据实际情况凭经验假定具有随机性；二次微分去极化电

流如图５所示，具有６个峰谷点，确定弛豫机构数为６；本
文提出的考虑自由弛豫的拓扑分析如图６所示，具有８
条子谱线，即７条弛豫机构。通过回复电压极化谱吻合
度验证，如图７所示。由图７可以看出，７条的吻合度最
高，故考虑自由弛豫过程的拓扑分析吻合度提升明显。

图５　Ｔ２变压器的二次微分去极化谱线

Ｆｉｇ．５　Ｔ２ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｏ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｅ
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图６　Ｔ２变压器在考虑自由弛豫情况的拓扑分析

Ｆｉｇ．６　Ｔ２ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

图７　Ｔ２变压器３种方法的极化谱对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴ２

　　综上所述，３种方法对变压器的油纸绝缘弛豫拓扑
结构分析中，考虑自由弛豫过程的拓扑建模具有更高的

吻合度，且更符合电介质极化机理。应用考虑自由弛豫

过程的拓扑分析可以得到更准确的弛豫机构参数，这为

后续评估变压器的油纸绝缘状态奠定了基础。

４　油纸绝缘状态评估

进一步研究挖掘评估变压器油纸绝缘状态的时域特

征量，本文采用回复电压测试仪 ＲＶＭ５４６１对３０多台变
压器实地测试统计。应用２．２节介绍的弛豫拓扑结构辨
识方法，引入自由弛豫因子βｉ，对变压器进行油纸绝缘拓
扑分析。结果表明，回复电压谱线上的特征量可在一定

程度上反映变压器油纸绝缘状态，且本文提出的自由弛

豫因子βｉ可用于区分诊断变压器绝缘油与绝缘纸两种
介质的老化状态。由于篇幅有限，仅列出部分变压器实

测数据以供参考，如表２所示。

４．１　弛豫机构数

根据我国ＤＬ／Ｔ５９６—１９９６《电力设备预防性试验规
程》［３，５，８，１０］，应用上述方法，对变压器进行弛豫响应拓扑

分析，具体结果如表３所示。
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表２　油纸绝缘变压器分析诊断结果统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

序号
绝缘

状况／
#

醛

分析诊断的特征量参数

回复电压子谱线自由弛豫因子βｉ（时间常数由大到小排序）

β１ β２ β３ β４ β５ β６ β７ β８

弛豫

机构

数／Ｎ

平均时间

常数 珋τ

诊断结果

Ｄ１ 良好 ０．７９２ ０．８０３ ０．８１１ ０．８１９ ０．８２６ ０．８８４ ５ ８５７．２１６ 绝缘状态良好

Ｄ２ 老化较严重／２．４３ｍｇ／Ｌ ０．９９１ ０．９８７ ０．９７４ ０．８３１ ０．７７３ ０．９１２ ０．９２５ ７ １９４．４２９ 绝缘纸老化

Ｄ３ 老化严重／８．３ｍｇ／Ｌ ０．８１４ ０．８２７ ０．８５１ ０．９０４ ０．９４５ ０．９６３ ０．９７２ ０．９１２ ８ ３６８．５３１ 绝缘油劣化

Ｄ４ 老化严重且受潮 ０．９８１ ０．９７７ ０．９７０ ０．９８７ ０．８９３ ０．７５０ ０．７７６ ０．６１１ ８ １１３．７９７ 绝缘纸老化

Ｄ５ 良好 ０．８１２ ０．７７３ ０．８９７ ０．９０１ ４ ９３２．６８２ 绝缘状态良好

Ｄ６ 良好 ０．７２９ ０．８０５ ０．８９２ ０．９１０ ０．９２７ ５ ６１８．４３７ 绝缘状态良好

Ｄ７ 老化较严重／１．４３ｍｇ／Ｌ ０．８１２ ０．７１９ ０．７７４ ０．９７２ ０．９５１ ０．９７３ ６ ４５１．３７９ 绝缘油劣化

Ｄ８ 高、低压侧老化严重 ０．６９７ ０．７４５ ０．８１０ ０．９６７ ０．９７１ ０．９７４ ０．９７９ ７ ２１１．４３８ 绝缘油劣化

Ｄ９ 低压绕组老化 ０．８１２ ０．８１７ ０．８３９ ０．９７０ ０．９７７ ０．９８０ ６ ４１２．７４１ 绝缘油劣化

… … … … … …

Ｄ１５ 低压侧老化／３．７３ｍｇ／Ｌ ０．９７１ ０．９７８ ０．９８０ ０．９８９ ０．９７２ ０．８９１ ０．８８３ ０．９１２ ８ ４４９．１８５ 绝缘纸老化

Ｄ１６ 良好 ０．８３１ ０．７９６ ０．８９２ ０．９１２ ０．９２８ ５ ７０３．４１２ 绝缘状态良好

Ｄ１７ 高、低压侧严重老化 ０．６９３ ０．７１６ ０．７８３ ０．８４９ ０．９６１ ０．９７４ ０．９７９ ０．９８０ ８ ４４０．９３２ 绝缘油劣化

Ｄ１８ 低压侧老化较严重 ０．９７７ ０．９７９ ０．９８３ ０．９８６ ０．７７４ ０．８９３ ６ ２１８．４３３ 绝缘纸老化

Ｄ１９ 老化严重／２．５７ｍｇ／Ｌ ０．７１８ ０．８６９ ０．８９２ ０．９１１ ０．９５８ ０．９７７ ０．９７９ ７ ３３０．６５７ 绝缘油劣化

Ｄ２０ 良好 ０．８１３ ０．７８６ ０．８３０ ０．９０８ ０．９２３ ０．９２１ ６ ８６２．５９３ 绝缘状态良好

… … … … … …

Ｄ２６ 老化严重／３．６１ｍｇ／Ｌ ０．９７９ ０．９８１ ０．９８９ ０．６９１ ０．７８８ ０．９２７ ０．９３０ ７ ３８２．９１７ 绝缘纸老化

Ｄ２７ 老化较严重 ０．９７５ ０．９７８ ０．９８０ ０．８９３ ０．９１４ ０．９２９ ０．９３０ ７ ２４８．９４３ 绝缘纸老化

Ｄ２８ 良好 ０．７３９ ０．８８６ ０．９１９ ０．９２７ ４ ９０２．５３９ 绝缘油劣化

Ｄ２９ 低压绕组老化严重 ０．８１２ ０．８１７ ０．８１９ ０．９５５ ０．９７３ ０．９７６ ０．９７９ ７ ２７４．９６８ 绝缘油劣化

Ｄ３０ 良好／０．０３７ｍｇ／Ｌ ０．６９９ ０．７３６ ０．８０２ ０．８５３ ０．８９７ ５ ８１０．４７６ 绝缘状态良好

Ｄ３１ 良好 ０．７３１ ０．７９５ ０．８０４ ０．８６２ ０．８５３ ０．８６４ ６ ８７０．９１９ 绝缘状态良好

… … … … … …

表３　不同油纸绝缘状态的弛豫机构数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

变压器

绝缘状态

糠醛含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）
变压器台数 弛豫机构数

绝缘良好 ≤０．５ １５ ５

老化较严重 ０．５～１．０ ８ ６

老化严重 ≥４ １１ ７

根据统计结果可以看出，变压器油纸绝缘状态与弛

豫机构数具有一定的关系。弛豫机构数越大，变压器的

油纸绝缘状态越差。这是因为油纸绝缘老化越严重，老

化产物越多且复杂，等效电路的弛豫机构一定程度上表

征几种相似介质的弛豫过程，故可用弛豫机构数来初步

诊断变压器油纸绝缘状态。

４．２　平均时间常数

不同油纸绝缘状态的变压器具有不同的弛豫机构

数，无法直接利用单个弛豫时间常数 τｉ评估绝缘状态。
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故本文提出对时间常数进行归一化处理，如式（１０）所
示。对所有弛豫时间常数τｉ取均值化算子，将此特征量
定义为平均时间常数珔τ。

珔τ＝１ｎ（∑
ｎ

ｉ＝１
τｉ） （１０）

式中：ｎ为弛豫机构数。平均时间常数珔τ综合了各个弛
豫机构的弛豫响应信息。为了研究新特征量平均时间常

数珔τ与变压器油纸绝缘状态的量化关系，有必要进一步
分析平均时间常数珔τ与油中糠醛含量的相关性。目前国
内外学者对变压器油中糠醛含量检测应用于评估油纸绝

缘状态已有一定研究。若对待诊变压器抽油检测分析，

变压器油中糠醛含量越大，则变压器油纸绝缘老化越严

重，但直接采用糠醛含量检测诊断变压器油纸绝缘状态

有一定缺陷［１２，１５］，如检测过程繁琐、抽油处理易破坏变压

器绝缘系统、外界因素易影响检测结果等。油中糠醛含

量的无损检测是现在变压油纸绝缘研究的一个热点问

题。

对３０多台测试变压器进行统计分析。平均时间常
数珔τ与糠醛含量关系如图８所示，呈负相关。故平均时
间常数珔τ越大，油纸绝缘状态越好。通过对不同绝缘状
态变压器各个绕组的测试和数据分析可知，应用平均时

间常数珔τ可以较为准确地对变压器油纸绝缘老化状态进
行评估。从表２可以看出，若油纸绝缘变压器绝缘状态
良好，则平均时间常数珔τ的数值在［６１８．４３７，９３２．６８２］；
反之，若油纸绝缘老化严重，则平均时间常数珔τ的数值在
［１１３．７９７，４５１．３７９］。这些数据可作为今后诊断变压器
油纸绝缘状况的参考依据。

图８　平均时间常数与糠醛含量关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｆｕｒｆｕｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

４．３　自由弛豫因子βｉ
已有研究表明［８，１０，１６］，大时间常数支路为代表绝缘

纸的拓扑机构；中时间常数支路为代表油纸界面的拓扑

机构；小时间常数支路为代表绝缘油的拓扑机构。在初

步评估变压器油纸绝缘状态的基础上，为了进一步研究

绝缘油和绝缘纸的绝缘状态，本文通过３０多台不同绝缘
状态的变压器测试数据进行分析。结果表明，自由弛豫

因子βｉ在绝缘油劣化和绝缘纸老化的两种状态中具有
不同的数值范围，如表４所示。

表４　不同绝缘状态下的自由弛豫因子
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒｅｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

变压器绝缘状态 台数 自由弛豫因子

绝缘良好 １１ 油∈［０．６１，０．９３］，纸∈［０．５，０．８３］

绝缘油劣化 ８ 油∈［０．９５，０．９８］

绝缘纸老化 １２ 纸∈［０．９７，０．９９］

现以表２中变压器实测数据为例进行具体分析，在
表２中Ｄ１和Ｄ７是同一台变压器，型号为ＳＦＰ９２４０００／２２０，
运行年限为８年。Ｄ７表示变压器检修前的状态，糠醛检
测含量为１．４３ｍｇ／Ｌ，处于绝缘老化较严重的状态，弛豫
拓扑结构为６条支路。经过换油检修后，糠醛检测含量
降低为０．０３ｍｇ／Ｌ，重新应用本文提出的算法辨识弛豫
拓扑结构，结果仍然为６条支路。由此可见，变压器经换
油检修后，由Ｄ７状态转变为Ｄ１，弛豫机构数没有发生改
变，此时由弛豫机构数来诊断变压器油纸绝缘状态不可

行。

通过各弛豫机构自由弛豫因子 βｉ的范围分析发现：
换油前表征绝缘油弛豫支路有３条，其自由弛豫因子分
别为０．９７２、０．９５１和０．９７３，自由弛豫因子较接近于１；
换油后表征绝缘油的弛豫支路减少１条，其自由弛豫因
子βｉ分别为０．８２６和０．８８４，相比换油前的自由弛豫因
子，换油后明显减小。根据电介质弛豫理论分析可知，换

油后老化产物减小，去极化速度减缓，自由弛豫因子 βｉ
随之减小。由此可见，换油后绝缘油的状态优于换油前，

这与实际结果相吻合。同理，表２中的其他检测实例也
可直接说明自由弛豫因子 βｉ可用于绝缘纸的老化状况
分析。

５　结　　论

提出一种考虑自由弛豫过程的变压器油纸绝缘拓

扑分析的理论及方法，并通过实测数据验证该方法的

准确性。研究成果在工程中具有一定的应用价值。同

时，本文进一步挖掘变压器油与纸绝缘状态评估的新

特征量。

１）通过３０多台变压器实测数据验证了弛豫机构数
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与油纸绝缘老化的关系：弛豫机构数越大，油纸绝缘老化

越严重。

２）本文提出一种诊断变压器油纸绝缘状态的新特征
量平均时间常数珔τ，其与油中糠醛含量呈负相关。若油
纸绝缘变压器绝缘状态良好其平均时间常数 珔τ的值在
［６１８．４３７，９３２．６８２］；反之，其平均时间常数 珔τ的值在
［１１３．７９７，４５１．３７９］。这些数据可作为今后初步诊断变
压器油纸绝缘状况的参考依据。

３）通过自由弛豫因子 βｉ数值范围的分析与计算，
可以评估变压器绝缘油与纸的绝缘状态，若自由弛豫

因子 βｉ越大，相应的绝缘状态越差；反之，则绝缘状态
越好。
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